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WSPOLRZEDNOSCIOWYCH MASZYN POMIAROWYCH

W pracy przedstawiono metode optycznej triangulacji w zastosowaniu do detekcji polozenia
powierzchni. Do detekcji sygnalu optycznego uzyto fotodiodg dwusegmentows. Przeanalizowano
wplyw geometrii ukladu triangulacyjnego, wlisnosci powierzchni testowanej, oraz jej kal po-
chylenia na dokladnos¢ pozycjonowania.

1. WSTEP

Jedna z najstarszych bezkontaktowych optycznych metod pomiaru przemieszezen
jest metoda triangulacji. Metoda triangulacji polega na pomiarze zmian zaleznosci
geometrycznych w trojkacie utworzonym przez czlony ukladu tzn.: laser, detektor
I przedmiot pomiaru. Szczegolowa analiz¢ geometryczng ukladu triangulacyjnego
mozna znalez¢ w pracach [1, 2]. Dzigki zastosowaniu diody laserowej jako zrodla
swiatla metoda ta przezywa w ostatnich latach gwaltowny rozwéj. Uklady trian-
gulacyjne charakteryzuja si¢ istotnie roznigcymi si¢ wlasno$ciami metrologicznymi
w zaleznosci od przyjetych parametrow geometrycznych [2— 7). Ocena metrologiczna
urzadzenia triangulacyjnego jest rowniez Scile zwigzana z rodzajem powierzchni
testowanej oraz jej dopuszezalnymi pochyleniami [7— 11].

Najwigkszy obszar zastosowan przemyslowych tej metody to technika wspolrzed-
nosciowa, gdzie glowica triangulacyjna spelnia rolg bezstykowego pozycjonera
powierzchni obicktu mierzonego [9, 11, 12].

Wszystkie oferowane handlowo glowice triangulacyjne sa glowicami mierzacymi,
czasami z mozliwoscig pracy przelaczajacej. Przez pracg przelaczajaca nalezy rozu-
miec takie funkcjonowanie glowicy w ktorym sygnalizuje ona, poprzez zmiang stanu
wyjscia, koincydencje ogniska penetrujacego (umownego) z testowana powierzchnia.
Wymog pomiaru przemieszezenia testowanej powierzchni przez glowicg triangulacyj-
ny powoduje, ze jej budowa nie jest optymalna ze wzgledu na prace przelaczajaca.
Przede wszystkim w konstrukcji obecnie oferowanych glowic do pomiaru przemiesz-
czenia plamki swietlnej wykorzystuje si¢ fotodetektory typu PSD (position-sensing
photodetectors) [13]. Charakteryzujg si¢ one znacznie wigkszymi szumami w porow-
naniu z fotodiodami typu PIN (miedzy innymi ze wzgledu na duza powierzchnie
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swiatloczula), przy czym ograniczenie szumu poprzez zawezenie pasma przenoszenia
powoduje istotne zmniejszenie szybkosci odpowiedzi. Fotodetektory PSD charak-
teryzuja si¢ rowniez wyzszym termicznym dryftem odpowiedzi (20 ppm na stopien
Celsjusza), oraz znacznie wyzsza ceng w pordwnaniu ze zwykla fotodioda PIN.
W niektorych ukladach pomiarowych stosuje si¢ liniowe kamery CCD [5, 7, 10, 12,
14]. Predkos¢ analizy takiej fotolinijki nie doréwnuje jednak szybkosci reakcji
pojedynczej fotodiody, a koszt jest nieporownywalnie wyzszy.

W wielu sytuacjach pomiarowych istnieje potrzeba okreslenia polozenia powierz-
chni elementu w duzym zakresic pomiarowym (nie ograniczonym wielkos$cia foto-
detektora).

Glowica triangulacyjna stuzy wtedy jedynie sygnalizacji koincydencii ogniska
penetrujacego z powierzchnig (pracuje w sposob przelaczajacy) a dodatkowy uklad
pomiarowy okresla polozenie glowicy w momencie koincydenciji. W takim przypadku
najwazniejszym parametrem glowicy staje si¢ dokladnos¢ (powtarzalnosc) i szybkosé
pozycjonowania (reakcji na koincydencj¢). Wydaje si¢ w tej sytuacji celowe za-
stosowanie prostego fotodetektora pozycji w postaci fotodiody dwusegmentowe;.
W Instytucie Metrologii i Systeméw Pomiarowych opracowano prototypows wersje
przelaczajacej glowicy triangulacyjnej w ktorej uzyto dwusegmentowa fotodiode
PIN. Ponizej przedstawiono jej charakterystyke metrologiczng.

2. ZASADA OPTYCZNE] TRIANGULACI

Geometri¢ biegu promienia w ukladzie triangulacyjnym przedstawia rysunek 1.
Promien wiazki lasera WL pada na powierzchni¢ przedmiotu PP pod katem «. Na
powierzchni powstaje plamka $wiatla rozproszonego w punkcie A. W punkcie
O plaszezyzny analizy n soczewki S powstaje obraz tej plamki. Po przemieszczeniu
powierzchni PP o wartos§¢ /4 dla nie zmienionego kierunku promieniowania laserowe-
g0, plamka $wietlna przesunie si¢ do punktu A , a jej obraz w plaszczyznie detekcji
n przesunie si¢ o wartoS¢ x do punktu O,. PoloZenie powierzchni mierzonego
clementu w pozycji, ktora daje obraz plamki $wietlnej na osi optycznej soczewki

WL N 0

h
A PPI(0)

Rys. 1. Zasada triangulacji oplycznej
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okresla si¢ polozeniem zerowym oznaczajacym koincydencj¢ powierzchni z ukladem
triangulacyjnym. Zalezno$¢ przemieszczenia plamki Swietlnej x od przemieszczenia
h powierzchni PP na podstawie geometrii rys. 1 opisuje rownanie (1) [1, 2]

Shsin (a+ f)

xz(a~—j)cos:x+h cos(a+ff)

()

pdzie zgodnie z rys. 1. o, fi sa odpowiednio katami padania wigzki na przedmiot oraz
obserwacji fotoelektrycznej. f jest ogniskowa soczewki obrazujacej. a jest odlegloscig
od soczewki obrazujgcej do plaszczyzny przedmiotowej czyli do plamki $wietlnej
utworzonej na powierzchni w polozeniu zerowym PP. Rownanie (1) odnosi si¢ do
sytuacji gdy fotodetektor znajduje si¢ w plaszczyznie sprzgzonej z plaszczyzna
powstawania plamek Swietlnych w przestrzeni przedmiotowej. W wielu ukladach
praktycznych fotodetektor umieszczany jest poza plaszczyzna sprz¢zong i wtedy
rownanie to przyjmuje postac
bhsin(a+ f)

x:acosm+h cos(a+ fi) =

edzie b jst odlegloscia od soczewki obrazujacej do plaszezyzny fotodetektora.

Parametry geometryczne ukladu triangulacyjnego («, fi, /, a, b) wynikaja przede
wszystkim z zalozen konstrukcyjnych takich jak:

— wymiary sondy (ogniskowa f, odleglosc b)

— odleglos¢ pracy, oznaczajaca odleglos¢ od sondy do testowanej powierzchni
w trakcie pomiarow (parametr a),

— mozliwos¢ wnikania wigzki penetrujacej w zaglebienia powierzchni (kat
triangulacj o+ ff).

3. KONSTRUKCJA PROTOTYPU TRIANGULACYINEJ
GLOWICY PRZELACZAJACEJ

W testowanym ukladzie jako zrodlo $wiatla zastosowano wielomodowa diode
laserowa CQL20 Philips emitujaca $wiatlo dlugosci fali 790 nm o wykorzystywane;j
mocy 2 mW. Do fotodetekcji uzyto dwusegmentowa diode BPX48 firmy Siemens.
Zbudowana jest ona z dwoch prostokatnych struktur fotodiod PIN o wymiarach
0.7% 2,2 mm odleglych od siebie o 0,09 mm. Oswietlacz zostal skonstruowany
7 dwoch zespolow soczewek; zespolu kolimujacego o ogniskowej ok. 9 mm
i aperturze numerycznej 0,4, oraz zespolu ogniskujacego o ogniskowej ok. 21 mm.
Uklad obrazujacy charakteryzowal si¢ ogniskowa ok. 13 mm. Geometri¢ ukladu
triangulacyjnego tworzyly katy a+f=40" (x od 0° do 20" w zaleznosci od
ustawienia glowicy), odleglo§¢ powierzchni pozycjonowanej w polozeniu zerowym
od ostatniej powierzchni zespolu ogniskujacego rowna ok. 21,5 mm i od ukladu
obrazujacego a=13.5 mm. Odleglos¢ b fotodetektora od soczewki obrazujacej
mozna bylo zmieniaé w zakresic od 60 mm do 90 mm wplywajac na czulosé
sondy.
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Sygnal z fotodetektora przetwarzany byl przez uklad elektroniczny ktérego
schemat blokowy przedstawia rys. 2. Konwertery prad —napiecie C1 i C2 prze-
twarzaja fotoprady z segmentow P1 i P2 fotodetektora na napigcia. Wzmacniacz DA
realizuje roznice sygnaloéw z obu segmentdw, ktora nastgpnie przetwarzana jest na
sygnal TTL przy pomocy komparatora CMP. Zmiana stanu wyjscia ukladu syg-
nalizuje symetryczne polozenie plamki wzgledem linii rozdzielajacej segmenty foto-
detektora i oznacza koincydencje ogniska penetrujacego z powierzchnig.

Rys. 2. Schemal blokowy elektronicznego ukladu przetwarzania sygnalu w przelgezajgcej glowicy
triangulacyjnej

4. BADANIA POWTARZALNOSCI SONDY

Powtarzalnos¢ pozycjonowania powierzchni przy pomocy ukladu triangulacyj-
nego zalezy od wielu czynnikow z ktoérych najwaznicjsze to:

— powigkszenie zastosowanego ukiadu obrazujacego,

— chropowatos$¢ powierzchni testowanej,

— material powierzchni testowanej,

— kat pochylenia powierzchni.

W rzeczywistych pomiarach wymienione czynniki oddzialywuja jednocze$nie,
wige praktyczna ocena powtarzalnofei glowicy triangulacyjnej wymaga badan ich
polagczonego wplywu.

4.1. Wplyw povwigkszenia ukladu obrazujacego
na czuloS¢ i powtarzalno$é pozycjonowania

Powigkszenie ukladu obrazujacego w ukladzie triangulacyjnym, ktérego miara
jest stosunek odlegloci a/b informuje jaki jest stosunek przemieszczenia plamki
swietlnej w plaszczyznie fotodetektora do przesunigcia plamki na powierzchni
testowane]. Powigkszenie w duzym stopniu decyduje wiec o czuloéci i rodzielczosci
ukladu triangulacyjnego. W praktyce czynnikami ograniczajacymi powigkszenie
ukladu obrazujacego sg:

— minimalna wymagana odleglos¢ pracy glowicy od powierzchni czyli minimal-

na wartosS¢ a oraz zalozone gabaryty urzadzenia czyli maksymalna warto$é b,
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— wielko$¢ zastosowanej struktury fotodetektora limitujaca §rednicg plamki
Swietlnej w plaszczyznie obrazu.

Poprzez minimalizacj¢ §rednicy plamki na powierzchni testowanej mozna teorety-
cznie przy zalozonym powigkszeniu dopasowac $rednicg plamki w plaszczyznie
obrazu do zastosowanej struktury fotodetektora. Jednak po zmniejszeniu érednicy
wiazki penetrujacej ponizej kilkudziesigciu mikrometrow dla zwykle testowanych
rodzajow powierzchni $wiatlo odbite zwierciadlanie zaczyna dominowaé nad $wiat-
lem rozproszonym powodujac calkowite zaburzenie pracy ukladu triangulacyjnego.

Rowniez dla duzych srednic wigzki penetrujacej (od kilkudziesigciu do kilkuset
mikrometrow) wplyw mikrogeometrii powierzchni na dobér powigkszenia ukladu
Jest decydujacy. Przykladowe rezultaty badan tego zjawiska przy uzyciu omawianego
prototypu sondy ilustruje rys. 3. Przedstawia on wplyw na czulo$¢ glowicy trian-
gulacyjnej trzech rodzajow obrobki (walcowanie, frezowanie, polerowanie) powierz-
chni zeliwnej, stalowej i duralowej, w zakresie chropowatosci R, od 10 do 0,16 pm
(0znaczone na rys. klasami chropowatosci od V4 do V10) dla roznych wartosci
powigkszenia. Stosunek wymiardw a/b zmieniany byl poprzez zmian¢ odlegloéci
b przy dwoch zadanych wartosciach parametru a. Czulo$é ukladu zdefiniowana jest
Jjako wspoélczynnik nachylenia regresji liniowej zaleznosci napigcia roznicowego
U (rys. 2) od polozZenia powierzchni testowanej w strefie polozenia zerowego.
Srednica plamki o$wietlajacej powierzchni¢ wynosila ok. 60 pm.

a=13.5 mm
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Rys. 3. Przykiadowy wplyw rodzaju obrobki i chropowatosci powierzchni na czulosc glowicy triangulacyj-
nej (klasy chrop. V4, 7, 8, 10 oznaczajg orientacyjnie warto$ci parametru R,; kolejno 10, 1,25, 0,63, 0,16 pm)

Wyniki badan przedstawione na rys. 3 wskazuja, ze czulos¢ ukltadu triangulacyj-
nego rosnie wraz ze wzrostem powigkszenia tylko do okreslonej optymalnej wartosci
by potem zacza¢ spadac. Zauwazalna jest silna i zlozona zalezno$¢ czulosci od klasy
chropowatosei, typu obrobki powierzchni oraz rodzaju materiatu obrébki. Cechy
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dominujgce ukladu triangulacyjnego wskazywane przez omawiane rezultaty badan
mozna sformutowac nastepujgco:

— dla wigkszosci parametrow powierzchni istnieje wato§é optymalna powigk-
szenia ukiadu obrazujacego (w naszym przypadku ok. 5—6 %),

— czulo$¢ gwaltownie spada dla 10 klasy chropowatoéci (R,=0,16 pm) ze
wzgledu na zmniejszenie ilosci rozproszonego $wiatla (wzrasta procent $wiatta
odbitego w sposob zwierciadlany).

Z praktycznego punktu widzenia w przypadku glowicy przelaczajacej bardziej niz
czulo$¢ istotna jest jej powtarzalno$é pozycjonowania. Jako miar¢ powtarzalnosci
pozycjonowania przyjeto graniczny blad ustalenia polozenia powierzchni + 3s (gdzie
§ — odchylenie standardowe rozproszenia wynikow). Na rys. 4 przedstawiono
zaleznos¢ powtarzalnodci od wartosci parametru b przy a=13,5 mm, oraz 14,5 mm
kolejno dla trzech typow powierzchni. Z poréwnania rysunkéw 3 i 4 wynika ze
minimalny blad okreslenia polozenia powierzchni pojawia sig dla powigkszenia
ukladu zapewniajacego najwyzsza czulosé. Blad ten w testowanym ukladzie trian-
gulacyjnym miesci si¢ w granicach od +0,2 do +0,4 pm i silnie wzrasta przy
niewielkiej zmianie powigkszenia.

4.2. Wplyw wlasnosci powierzchni na powtarzalnosé pozycjonowania

Dla pelniejszej oceny wplywu powierzchni przeprowadzono testy czulodci i pow-
tarzalnoSci glowicy w odniesieniu do probek o zroznicowanych nastgpujacych
parametrach:

— stopien izotropowosci (istnienie lub brak wyraznych §ladéw obrébki)

— wysoko$¢ chropowatosci

— wspolezynnik absorbcji powierzchni.

lako reprezentatywng grupe probek wybrano:

— walcowana blache duralowa R,=0,63 pm, (widoczne $lady obrobki przy
rownoczesnym wysokim stopniu anizotropowosci),

stal frezowana R, =10 pm, R,=1.25 pm, przed i po czernieniu (obecne §lady
obrobki, zroznicowana wysokos§¢ chropowatosci i wspolezynnik absorbcii),

— stal polerowana R,=0,16 pm i stal malowana R,=0,63 yum, mosiadz R,=0,32
pum, tekstolit R, =0,63 pm (powierzchnie izotropowe o wyzszej gladkosci),

— zeliwo frezowane R,= 10 pm, R,=1,25 pm, R,=0,63 pm (pow. anizotropowe,

skora jasna R,=S5 pm, guma czarna R,=2,5 ym, tkanina ponizej R,=10 pm,
ceramika, drewno R, =10 pm, (wysoka izotropowo$¢ w niskich klasach chropowato-
sci).

Dla zwigkszenia poziomu sygnalu fotoelektrycznego przy powierzniach o wyso-
kiej refleksyjnosci zastosowano kat oswietlenia « rowny kgtowi odbioru f. Badania
dla powierzchni duralowej przeprowadzono przy réznych polozeniach kierunku
Sladow obrobki.

Rezultaty testow przedstawiono w tabeli 1. Wyniki te wskazuja przede wszystkim
na wzrost czulodei dla nizszych klas chropowatosci charakteryzujgcych si¢ duza
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Rys. 4. (a) Zaleino$¢ powtarzalnosci pozycjonowania od wartosci parametru b przy a=13,5 mm, oraz (b)
przy a=14,5 mm dla trzech typéw powierzchni
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Tabela l. Zaleni¢ parametrow metrologicznych optycznego pozycjonera triangulacyj-
nego od rodzaju testowanej powierzchni

Graniczny
Rodzaj powierzchni R, Czuloé¢  |blad pozycjo-
nowania

[um] [V/pum] [pm]
Dural walc., §lady obr. prostopadle 0,63 9.0 0,25
Dural wal,, dlady obr. réwnolegle 0,63 9,0 0,25
Dural walc., §l. obr. pod katem 45° 0,63 10 0,30
Stal polerowana 0,16 20 0,40
Stal frezowana 10 3.8 0,25
Stal frezowana 1,25 3,1 0,20
Stal frezowana czerniona 1,25 0,2 0,60
Stal malowana jasna 0,32 22 0,50
Zeliwo frezowane 10 2,2 0,30
Zeliwo frezowane 1,25 1,0 0,15
Zeliwo frezowane 0,63 1,0 0,30
Mosiadz 0,32 2.3 0,30
Tekstolit 0,63 0,8 0,50
Guma czarna 25 0,5 0,90
Skora jasna 5 0,8 0,30
Drewno 10 0,2 1,30
Ceramika 10 17 0,50
Tkanina - 0,2 1,00

anizotropowoscig. Dzigki symetrycznemu ukladowi triangulacji uzyskano réwniez
wysokie czulo$ci przy powierzchniach izotropowych w wigkszym stopniu odbijaja-
cych $wiatlo. Niejednoznaczny jest wplyw wlasnosci absorbeyjnych materiatu. Zalez-
nos¢ czulosci i powtarzalnoSci od kierunku $ladéw obrébki mozna uznaé za
niewielka. Najgorsze rezultaty uzyskuje si¢ dla powierzchni w wyzszych klasach
chropowatosci i o wyraznych $ladach obrobki (izotropowych), ktére uginaja swiatto
poza os fotodetektora.

4.3. Wplyw pochylenia powierzchni

Pomiary elementéow na WMP zmuszaja zwykle do zmian kata padania wiazki
penetrujacej na powierzchnig testowana (przy réwnoczesnej zmianie kata odbioru).
Prowadzi to do zmian parametr6w metrologicznych ukladu triangulacyjnego. Wyniki
badan omawianego wplywu dla przykladowych powierzchni ilustruja rys. 5, 6.

Na przedstawionych wykresach kat ¢ oznacza kat odchylenia powierzchni od
polozenia normalnego do osi ukladu triangulacyjnego, przy czym odchylenie w kie-
runku zwigkszenia kata obserwacji f przy rownoczesnym zmniejszeniu kata padania
x przyjeto jako dodatnie. Rys. 5 przedstawia charakterystyke kierunkowa czulosci
1 powtarzalnos$ci ukladu dla powierzchni duralowej V8 (R,=0,63 um) o §ladach
obrobki polozonych pod katem 45° do plaszczyzny triangulacji. Zblizone charak-
terem rezultaty uzyskuje si¢ dla innych kierunkéw sladéw. Charakterystyczna jest
tutaj wysoka powtarzalno$¢ ukladu w obszarze katowym dajacym jego najwyisza
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Rys. 5. Charakterystyka kierunkowa czuloéci i powtarzalnosci glowicy dla powierzchni duralowej V8

(R,=0,63 pm) o §ladach obrébki potozonych pod katem 45° do plaszczyzny triangulaciji
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Rys. 6. Charakterystyka kierunkowa czuloéci i powtarzalnosci pozycjonowania glowicy dla tkaniny

czulo$¢. Efekt ten zanika przy powierzchniach izotropowych. Przykladem jest rezul-
tat otrzymany dla powierzchni tkaniny (rys. 6). W obu przytoczonych badaniach pra-
ktyczny zakres dopuszczalnych pochyler katowych powierzchni wynosi okolo +25°.

5.OCENA METROLOGICZNA PROTOTYPU PRZELACZAJACEJ GLOWICY
TRIANGULACYIJNEJ

W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie opracowanej w IMSP przelaczajacej
glowicy triangulacyjnej z dostgpnymi na rynku glowicami pomiarowo-przelaczajacy-



184 Marex Doposz

mi firm Renishaw (OP-2, OP-5M) oraz Zeiss (LPT-60). Zgodnie z zalozeniami
ograniczenie sie tylko do ukladu pozycjonujacego powierzchnie pozwolilo na ponad
dwukrotne podwyzszenie powtarzalnoéci glowicy. Negatywna cecha moze byé
w niektorych sytuacjach zmniejszona odleglos¢ pracy. Prostota konstrukcyjna
proponowanego urzadzenia sprawia, ze jego koszt wykonania jest znacznie nizszy od
uktadow mierzacych.

Tabela 2 Parametry metrologiczne najpopularniejszych glowic triangulacyjnych firm Renishaw (OP-2,

OP-5M), Zeiss (LPT-60) oraz opracowanego prototypu

Laser Srednica Rozdziel- Odlegloéc Powtarzal-
Glowica moc di. fali plamki cz0§C pracy nosc
[mW] [nm] [um] [um] [mm] [pm]
LPT-60 1,5 780 300 0,1 125 2
op-2 5 830 25 1 20 2
OP-5M 2 670 60 2,5 50 >2
Gl. przelgcz. 2 790 60 0,1 10 <1
6. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan pozwalaja na nastepujaca charakterystyke ukladu
optycznej triangulacji w zastosowaniach do dokladnego pozycjonowania powierz-
chni:

— mozliwa do uzyskania powtarzalno$é¢ pozycjonowania powierzchni w grani-
cach od 0,2 do 2 pm,

— dopuszczalny kat pochylenia testowanej powierzchni réowny okoto +25°,

— silna zaleznos¢ dokladnosci ustalania polozenia powierzchni od chropowatosci.

Dokladnosc pozycjonowania jest tym wigksza im wigkszy jest stopien dyfuzyjnego
rozproszenia $wiatla.
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METROLOGICAL PROPERTIES OF THE TRIANGULATION TRIGGERING PROBE
FOR THE COORDIONATE MEASURING MACHINES

Summary

Optical-triangulation-based method applied for surface position determination is presented. Doub-

le-segment photodiode for optical signal detection has been applied. Geometry of triangulation set-up,
properties of lested surface and its angle of inclination are studied as a most important parameters
influencing positioning accuracy.
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